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(§) Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen Struicturen 

® Es wird ein Verfahran vorgeschlagen, bei dam aus elnem 
Membranbereich 2 ein bewagRchas Element 9 harausstruk- 
turiert wird. Auf der Untersaite des Mambranbareichs 2 v^rd 
eino Opferschicht und etne Varsiegelungsschicht 8 aufga- 
bracht. Nach dem EntFaman der Opferschicht bi'Met die 
Versiegelungsschicht 8 einen Anschlag und eina Veraiege- 
lung fur die Bewegung des bewaglichen Elamenta 9. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Yerfahren zur Her- 
stellung von mikromedianischen Strukturen nach der 
Gattung des unabhangigen Patentanspnichs. Aus der 
deutschen Patentanmeldung DE-195 25 903 sind bereits 
Verfahren zur Herstellung von mikromechanischen 
Drehratensensoren bekannt, bei dem in einer SUicium- 
platte durch Einatzen einer Kaveme ein Membranbe- 
reich geschaffen wird, der im Vergleich zur Siliciumpiat- 
te dunner ausgebildet isv Durch weitere Atzprozesse 
wird dann aus dem Membranbereich ein bewegliches 
Element herausgeatzt. Um die Auslenkung dieses be* 
weglichen Elements zu beschranken, werden verschie- 
dene Verfahren zur Herstellung von Anschlagen be- 
schrieben. Diese Verfahren zur Herstellung der An- 
schlage weisen das gemeinsaxne Merkmal auf, daB Je- 
wells mindestens eine weitere Platte, insbesondere eine 
Siliciumplatte, zur Ausbildung des Anschlags benotigt 
wird. Weiterhin muB diese Platte aufwendig mit der 
Siliciumplatte, aus dem das bewegliche Element heraus- 
strukturiert ist verbunden werden. 

VorteiJe der Erfindung 

Das erfindungsgemafie Verfahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des unabhangigen Patentanspnichs 
hat demgegenuber den Vorteil, daB fur die Ausbildung 
des Anschlags keine weitere Platte benotigt wird. Das 
erfrndungsgemaBe Verfahren ist somit mit besonders 
geringem Materialeinsatz und vergleichsweise einfa- 
chen ProzeBtechniken zu realisieren. , 

Durch die in den abhangigen Patentanspnichen auf- 
gefuhrtcn MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des Verfahrens nach dem un- 
abhangigen Patentanspruch mdglich. Die Erzeugung 
der Opferschicht auf der Unterseite des Membranbe- 
reichs erfolgt besonders einfach durch Eindampfen ei- 
ner Kunststofflosung. Durch einen anschlieBenden Atz- 
schritt kann dann der dOnne Kunststoff*Film auf den 
Wanden der Kaveme wieder entfemt werden, so daB 
eine zuverlassige Haftung des nachfolgend aufgebrach- 
ten Materials fur den Anschlag auf den Wdnden der. 
Kaveme ermdglicht wird. FQr das Material des An- 
schlags ist im besonderen MaBe ein Epoxyd- oder Sili- 
con-Kunststoff geeignet Silicon- Kunststoff besitzt zu- 
dem den Vorteil besonders geringer mechanischer 
Spannungen aufgrund der Elastizitat sowie der beson- 
ders guten Abdichtungseigenschaften des Silicon- 
Kunststoffs. Durch die Abscheidung einer Metallisie- 
rung auf der Unterseite des Membranbereichs kann ein 
nahezu perfekter Atzstop bei der Plasma-Strukturie- 
rung der Membrane erfolgen. Sofera dies gewunscht ist, 
kann durch eine Nachatzung die Metallschicht auf der 
Unterseite wieder entfernt werden. Es ist auch mdglich, 
durch Verwendung von SOI-Wafem ein vergrabenes 
Oxyd als Atzstopschicht einzusetzen, das von beiden 
Seiten jeweils prozeBbegrenzend/stoppend wirkt Die 
Strukturienmg des Membranbereichs erfolgt zweckma- 
Bigerweise mittels eines fluorhaltigen Atzgases (gemaB 
der DE 42,41.045). Das Einbringen der Kaveme in der 
Siliciumplatte erfolgt besonders einfach durch die Ver- 
wendung einer anisotropen Atzldsung. Durch die sich 
dadurch ausbildenden schragen Wande wird zudem die 
Entfemung der dunnen Kunststoffschicht von den Wan- 



den erieichtert. 



Zeichnungen 



5 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den 
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher eriautert. Es zeigen die Fig. 1 bis 5 ein 
erfmdungsgemaBes Herstellungsverfahren. 
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Beschreibung 



In der Fig. 1 wird eine Siliciumplatte i gezeigi, aus 
der durch Einbringen einer Kaveme 3 ein Membranbe- 
reich herausstrukturiert wurde. Der Membranbereich 2 

15 weist eine deutlich geringere Dicke als der Rest der 
Siliciimaplatte 1 auf. Die Kaveme 3 weist einen Boden- 
bereich 6 und Wande 7 auf. Der Bodenbereich 6 der 
Kaveme 3 bildet zugleich die Unterseite 11 des Mem- 
branbereichs 2. 

5t) Fur das Einbringen derartiger Kavernen 3 in Silicium- 
platten 1 wird Qblicherweise ein AtzprozeB verwendet, 
der einkristallines Silicium anisotrop atzL Dies kann bei- 
spielsweise durch die Verwendung von basischen Atzlo- 
sungen erfolgen. Es sind jedoch auch andere Atzverfah- 

25 ren geeignet, mit denen Ausnehmungen in Siliciumplat- 
ten 1 erzeugt werden konnen. 

Auf der Unterseite 11 des Membranbereichs 2 wird 
dann diu-ch Abscheidung, insbesondere durch Aufdamp- 
fen Oder Sputtem eine dunne Metallschidit, beispiels- 

30 weise aus Aluminium. Chrom, Nickel oder dergleichen. 
abgeschieden. Wenn die Abscheidung ohne eine ent- 
sprechende Maskierung erfolgt, so werden, wie in der 
Fig. 2 gezeigt wird, auch die Wande 7 der Kaveme 3 und 
die Unterseite der Siliciumplatte 1 mit der Metallschicht 

35 4 bedeckt. Die Metallschicht 4 dient als Atzstop fur eine 
spaterc Strukturienmg des Membranbereichs 2 und 
kann sehr dunn, beispielsweise in der GroBenordnung 
von einigen zehn Nanoraetem ausgefiihrt werden. So- 
fem fur die spater erfolgende Stmkturiemng des Mem- 

40 branbereichs 2 ein AtzprozeB verwendet wird, bei dem 
. keinerlei Atzstop benotigt wird, so kann das Aufbringen 
der Metallschicht 4 auch entfalien. Es ist auch mdglich, 
das vergrabene Oxyd eines SOI-Wafers als beidseidgen 
Atzstop zu benutzen. 

45 In einem weiteren ProzeBschritt (siehe Fig. 2) wird 
nun im Bereich der Unterseite 11 des Membranbereichs 
2 eine dicke Opferschicht 5 erzeugt. Fur die Erzeugung 
der Opferschicht 5 wird die Taveme 3 mit einer Kunst- 
stofflosung befOllt Dabei handelt es sich beispielsweise 

50 um Kunststoffe, die aus der optischen Lithographic als 
Fotoresists verwendet werden, Polystyrol oder andere 
Kunststoffe, die in Losungsmittebi wie beispielsweise 
Aceton, aromatische Losungsmittei oder Chlorkohlen- 
wasserstoffe gelost werden konnen. Durch Eindampfen 

55 des Losungsmittels bildet sich dann auf dem Boden 6 der 
Kaveme 3 ein Kunststoff-Film, dessen Dicke durch die 
Konzentradon der Losung und die in die Kaveme 3 
eingebrachte Losungsmenge besdmmt wird. Weiterhin 
bildet sich auch auf den Wanden 7 der Kaveme ein 

60 dunner Kunststoff-Film, dessen Dicke jedoch geringer 
ist als der im Bodenbereich 6 verbleibende Film. Um 
diesen dunnen Kunststoff-Film von den Wanden 7 wie- 
der zu entfemen, wird ein nachfolgender Atzschritt, bei- 
spielsweise ein isotroper Plasmaatzschritt in einem Sau- 

65 erstoffplasma durchgefuhrt, der den dunnen Film von 
den Wanden 7 der Kaveme 3 vollstandig entfemt. Auf- 
gmnd der groBeren Dicke wird dabei die Opferschicht 5 
im Bereich des Bodens 6 der Kaveme nur unwesentlich 
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verringert. Man kann auch in die Kaverne eine genau 
dosierte Menge an Lack oder Polymermaterial einbrin- 
gen, so daB jeweils nur der Boden bedeckt ist Dies setzt 
eine entsprechende Lackdosiereinrichtung voraus, mit 
der jede Kaverne individuell mit der richcigen Lackmen* 
ge versehen wird, um eine gewunschte H5he der Lack- 
schicht 2u erreichen. 

In einem weiteren Schritt wird dann die Kaverne 3 
mit einer Versiegelungsschicht 8 gefullt Diese Versiege- 
lungsschicht 8 kann beispielsweise aus Epoxydharz, Sili- 
con-Kunststoff oder anderen geeigneten Materialien 
bestehea Silicon- Kunststoff weist den Vorteil auf, daB 
es auch nach etner Vemetzung des Kunststoffmateriais 
eiastisch bleibt und somit besonders geringe mechani- 
sche Spannungen auf die Siliciumpiatte ausiibt. Nach- 
teilig an Silicon ist, daB die Weiterbearbeitung der Silici- 
umpiatte gegebenenfalls mit fluBsaurehaltigen Atzlo- 
sungen erfolgt, gegenuber denen Silicon-Kunststoffe 
nicht vollstandig bestandig sind. 

In einem weiteren Verfahrens schritt erfolgt dann die 
Strukturierung des Membranbereichs in den Graben 10, 
die ausgehend von der Oberseite 12 in den Membranbe- 
reich 2 eingebracht werden. Dieser Zustand wird in der 
Fig. 4 gezeigt Fur das Eingraben kann ein AtzprozeB 
verwendet werden. beispielsweise durch Verwendung 
eines fluorhaltigen Plasmas gemaB DE42 41 045, wel- 
cher an der Metallschicht 4 stoppt Die Metallschicht 4 
wird hier somit als Atzstop verwendet Es wird so si- 
chergestellt, daB durch den AtzprozeB keinerlei Atzung 
der Opferschicht 5 erfolgt, die eventuell eine Hinter- 
schneidung der mikromechanischen Strtikturen und ei- 
nen Veriust an Strukturgenauigkeit zur Folge' hat Bei 
den mikromechanischen Strukturen handelt es sich hier 
beispielsweise um Drehratensensoren, wie sie aus der 
DIE 1 95 26 903 bekannt sind. Es sind jedoch auch andere 35 
mikromechanische Sensor- oder Aktuatorstrukturen 
vorstellbar. Ein Teil der notwendigen ProzeBschrine fOr 
die mikromechanische Struktur konnen bereits erfolgt 
sein, bevor das in den Fig. 1 bis 4 beschriebene Verfah- 
ren durchgefuhrt wird Nach dem Einatzen der Graben 
10 erfolgt eine Atzung in der Metallschicht 4, so daB die 
Opferschicht 5 frei liegt 

In einem weiteren ProzeBschritt wird dann die Opfer- 
schicht 5 entfemt Dies kann beispielsweise durch Ein- 
tauchen der Silidumplatte nach der Fig. 4 in ein L6- 
sungsmittel erfolgen, welches die Schicht 5 aufldst Al- 
temativ ist es auch moglich, PIasmaatz\'erfahren zur 
Entfemung des Kunststoffmateriais der Opferschicht 5 
zu verwenden. In der Fig. 5 wird der darm erreichte 
Zustand gezeigt Durch die Graben 10 ist aus dem Mem- 
branbereich 2 ein bewegiiches Element 9 herausstruktu- 
rieri, welches beispielsweise durch eine Beschleunigung 
ausgelenkt werden kann. Nach unten hin ist die Bewe- 
gung dieses beweglichen Elemenies 9 durch die Versie- 
gelungsschicht 8 begrenzt welche als Anschlag wirkt 
Durch die ProzeBfolge der Fig. 1 bis 5 ist somit mit 
besonders einfachen Mitteln ein Anschlag geschaffen 
worden. Die Metallisierungssdiicht 4 kann auf der Un- 
terseite des Membranbereichs 2 und auch auf der Un- 
terseite des beweglichen Elementes verbleiben. Diese 
Metallschicht 4 kann sogar wunsdienswert und nutzlich 
sein, da sie einen niederohmigen elektrischen Masse- 
kontakt beziehungsweise eine Abschirmung bildet So- 
fem es gewunscht ist, diese Metallschicht 4 zu entf emen, 
kann auch eine weitere Atzung durch Eintauchen in eine 
for die Metallschicht 4 geeignete Atzlosung erfolgen. 

Der Abstand des beweglichen Elements 9 zur Versie- 
gelung 8, die als Anschlag wirkt, wird durch die Dicke 
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der Opferschicht 5 eingestellt Typische Abmessungen 
liegen in der GroBenordnung von einigen Mikrometem 
bis einigen zehn Mikrometem, jeweils nach Dicke des 
OpferlacksS. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von mikromechani- 
schen Strukturen. bei dem durch Einbringen einer 
Kaverne (3) in einer Siliciumpiatte (1) ein Mem- 
branbereich (2) geschaffen wird, bei dem dann aus 
dem Membranbereich (2) durch Atzen ein bewegii- 
ches Element (9) herausstrukturiert wird und bei 
dem ein Anschlag erzeugt wird, mit dem die Aus- 
ienkung des beweglichen Elements (9) beschrankt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB auf einer Un- 
terseite (11) des Membranbereichs (2) eine Opfer- 
schicht (5) erzeugt wird, das die Opferschicht (5) mit 
einer Versiegelungsschicht (8) fur den Anschlag be- 
deckt wird, daB ausgehend von der Oberseite (12) 
Graben (10) in den Membranbereich (2) einge- 
bracht werden, die bis zur Opferschicht (5) reichen, 
imd daB die Opferschicht (5) durch Beaufschlagen 
mit einem Atzmedium entfemt wird 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Opferschicht (5) durch Eindamp- 
fen einer in der Kaverne (3) eingebrachten Kunst- 
stofflosung gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Eindampfen der Kunst- 
stoffldstmg ein Atzschritt erfolgt, bei dem die auf 
den Wanden (7) der Kaverne (3) durch das Ein- 
dampfen geschaffene Kunststoff schicht wieder ent- 
femt wird. 

4. Verfahren nach emem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurdi gekennzeichnet, daB fur die Ver- 
siegelungsschicht (8) ein Silicon-Kunststoff oder ein 
Epoxydharz verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet daB das Einbrin- 
gen der Graben (10) durch Atzen erfolgt, daB auf 
der Unterseite (11) der Membranschicht (2) eine 
Metailisierung (4) aufgebracht wird, die als Atzstop 
far den Atzschritt dient 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metailisierung (4) auf der Unter- 
seite (11) des Membranbereichs (2) nach dem Ent- 
f emen der Opferschicht (5) entfemt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Einbrin- 
gen der Graben (10) durch Atzen mittels eines flu- 
orhaltigen Plasmas vorgenommen wird 

8. Verfahren nach emem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kaverne 
(3) durch anisotropes Atzen des einkristallinen Sili- 
ciums der Siliciumpiatte (1) erfolgt 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, d^ eine vorbe- 
stimmte Menge an Kunststoffldsung in die Kaver- 
ne (3) eingebracht wird. 
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